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Zusammenfassung

In jungster Zeit hat die mechanische Aufladung von Verbrennungsmotoren durch
Verdrangerlader wieder starker an Interesse gewonnen, die Anzahl mechanisch aufgeladener
Serienmotoren steigt.

Der vorgelegte Bericht stellt die Simulationsergebnisse moglicher Varianten der
Laststeuerung fur ein System aus Ottomotor und Schraubenlader vor. Der Schwerpunkt
wird hierbei auf Konzepte gelegt, die einen Verzicht auf eine Drosselklappe ermoglichen
und stattdessen das Lieferverhalten des Laders durch laderinterne Steuereinrichtungen wie
etwa Schieber beeinflussen

Erganzend wird die Anderung des Schluckverhaltens des Motors durch frithes Schlieflen des
EinlaBventils vertieft untersucht (Miller-Verfahren), um den Regelbereich der Laststeuerung
zu erweitern.

Gestiitzt auf Simulationsrechnungen werden die Vor- und Nachteile der verschiedenen
Laststeuerkonzepte erarbeitet und bewertet.

Abstract

In the last years the use of mechanical supercharging has met increased interest, resulting in
several new mass-produced engines.

This paper sketches the simulation results of possible load-control concepts for an Otto-
cycle engine-supercharger system, putting emphasis on systems that allow to avoid throttling
by adapting the supercharger to deliver using internal means like inlet slides.

Furthermore the engines breathing is altered by using variable inlet timing, closing the inlet
valves early (Miller-concept) to broaden the range of realisable load conditions

Based on simulation calculations the pros and cons of the different load-control concepts
will be shown and valuated.

1. Einleitung

Die Aufladung von Verbrennungsmotoren zur Steigerung der Motorleistung ist ein seit der

Anfangszeit des Motorenbaus bekanntes Verfahren.

Unter Aufladung versteht man das Vorverdichten der gesamten oder eines Teils der Ladung

auBerhalb des Arbeitszylinders mit dem Ziel der Ladungserhohung im Zylinder [1].

Als wesentliche Vorteile der Aufladung von Fahrzeugmotoren lassen sich anfihren:

e Kleineres benotigtes Hub- und damit Bauvolumen, um eine geforderte Nennleistung
darzustellen,

e geringere Reibleistung bei Nennleistung infolge des kleineren Basismotors,

e das bestehende Motorenangebot eines Automobilherstellers kann um leistungsstarkere
Varianten erginzt werden, ohne daB dafir komplette Neukonstruktionen notwendig
werden.
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Von den existierenden Aufladeverfahren haben zwei Prinzipien die grofBte Verbreitung
gefunden : . : i .
. /1hg(r.s'lnrlmm{ﬂadung: der Antrieb des l,aders ertolgt durch eine Turbine, die von der
Abgasenergie des Verbrennungsmotors angetrieben wird. . A
. Mt':’hzmixclw Aufladung: der Antrieb des Laders erfolgt dyrch eine mechanische
Kopplung an den Vcrbrclmungsmotor, etwa tber einen Riementrieb. _
Stand bis vor kurzem noch die Leistungssteigerung durch Aufladung im Vordergrund, so
gewinnt angesichts der immer dringlicheren Forderungen nach Schonung der Ressourcen
und [{mlasthg, der Umwelt die Moglichkeit der Wirkungsgradsteigerung durch Aufladung
zunehmend an Bedeutung.
Ein wesentlicher Ansatzpunkt zur Darstellung verbrauchsoptimierter Fahrzeugkonzepte liegt
in den sehr geringen Vollastanteilen im praktischen Fahrzeugbetrieb. Die Motgren werden
meist im unteren Teillastbereich betrieben, nur fir sehr kurze Zeiten, wie etwa fir
Beschleunigungsvorgange, wird die Vollast abgerufen.
Die Verwendung von Motoren mit deutlich kleineren Hubvolumina als heute noch tblich,
die durch Aufladung die fur ein akzeptables Beschleunigungsverhalten notige Vollast
erzielen, verspricht ein deutliches Verbrauchssenkungspotential.
Heute werden zur Aufladung von Fahrzeugmotoren (berwiegend Abgasturbolader
verwendet. Durch die permanente Weiterentwicklung des Abgasturboladers konnte sowohl
dessen Wirkungsgrad gesteigert als auch die Trigheit des Laufzeuges reduziert werden. So
ist es moglich, den zur Fahrzeugbeschleunigung erforderlichen Ladedruck schnell
aufzubauen. Der als "Turboloch" bekannte Nachteil konnte also minimiert werden.
Die Turbine des Turboladers bezieht die erforderliche Leistung aus dem Abgas. Dazu ist ein
hinreichend hoher Aufstaudruck vor der Turbine erforderlich, der sich in einer erhohten
Ladungswechselverlustarbeit des abgasturboaufgeladenen Motors gegentiber dem des
Saugmotors auswirkt.
Besonders deutlich zeigt sich dies bei Betriebspunkten, in denen nur ein Teil des
Abgasmassenstroms in der Turbine genutzt wird, wihrend der andere Teil tber das
“Wastegate” ungenutzt in den Auspuff gelangt. Hierdurch wird das Verhiltnis zwischen der
dem Turbolader zur Verfugung stehenden Abgasleistung und gelieferter Nutzleistung
ungiinstiger, die Ladungswechselschleife des turboaufgeladenen Motors macht dies deutlich
(Bild 1)
Beim mechanisch angetricbenen Lader kann ein groBer Teil der im Lader fir die
Verdichtung aufgewandten Arbeit beim Ladungswechsel genutzt werden. In  der
Prinzipdastellung von Bild 1 sind die im Motor nutzbare Ladungswechselarbeit, dargestellt
durch die schraffierte Flache, und die durch die unterbrochene Linie angedeutete, im Lader
aufzuwendende Verdichtungsarbeit erkennbar
Ein besonderer Vorteil der mechanischen Aufladung ist das grundsitzlich bessere
Beschleunigungsverhalten, weil aufgrund der mechanischen Kopplung zwischen Motor- und
Laderdrehzahl der Ladedruck unmittelbar mit der Drehzahl ansteigt.
In letzter Zeit steigt wieder deutlich das Interesse an mechanisch angetriebenen Ladern,
insbesondere an solchen der Verdringerbauart, was sich auch in der steigenden Anzahl von
neu auf den Markt gekommenen Motoren mit mechanischer Aufladung widerspiegelt. Als
Beispiele seien hier die Kompressor-Motoren von Mercedes genannt, sowie der Motor im

Mazda Xedos 9
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Bild 1: - Ladungswechselarbeit im Idealprozef bei Aufladung durch Abgasturbolader und

mechanisch angetriebenen Verdrangerlader [2]

Vielfach wird aufgrund seines im Vergleich zum Ottomotor besseren Wirkungsgrads der
Dieselmotor als ginstigere Basis fiir verbrauchsoptimierte Fahrzeugkonzepte gesehen. Dabei
darf jedoch nicht ibersehen werden, daB fiir Dieselmotoren die Einhaltung der stetig
strenger  werdenden  Emissionsgrenzwerte  schwieriger  ist,  wahrend  effiziente
Abgasnachbehandlungssysteme fiir Ottomotoren bereits serienmiBig verfiigbar sind

Bereits 1994 wurde uber die mechanische Aufladung als  Alternative zur
Abgasturboaufladung beim Dieselmotor berichtet [3]. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen
sind nun Untersuchungen fir den Ottomotor mit mechanischer Aufladung durchgefiihrt
worden,

Der Ottomotor kann nur in einem relativ schmalen Bereich des Luftverhaltnisses betrieben
werden, im Betrieb mit geregeltem Katalysator im wesentlichen nur bei stochiometrischem
Kraftstoff- Luftgemisch. Daraus ergibt sich, daB zur Lastregelung nicht nur der zugefiihrte
Kraftstoffmassenstrom sondern auch der Luftmassenstrom anzupassen ist.

Bei Saugmotoren wird hierzu iiblicherweise eine Drosselklappe eingesetzt, was aber mit
abnehmender Last infolge des niedrigeren Eintrittsdrucks zu einer immer groBeren
Ladungswechselverlustarbeit fuhrt.

Gelingt es, die Laststeuerung statt durch eine Drosselklappe durch ein weniger dissipatives
Steuerorgane zu realisieren, konnen sich deutliche Verbrauchssenkungspotentiale
ergeben [4].

Zwei Ansitze hierfur sind die Lastregelung durch variable Steuerzeiten fur die Einlafventile
des Motors und geeignete Steuereinrichtungen zur Lastanpassung des von einem Lader
geforderten Massenstroms.
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Die Anpassung des Lader-Lieferverhaltens kann durch laderinterne oder externe
Steuerungseinrichtungen erfolgen. Laderinterne Steuerungseinrichtungen wie beispielsweise

ein Steuerschieber beeinflussen unmittelbar den Arbeitsproze3 des Laders, externe
Steuereinrichtungen wie ein Bypass sind aulerhalb des Laders angeordnet.

2, Zusammenwirken von Motor und Lader

—
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Bild 2: Zusammenwirken des ungedrosselten Viertaktmotors mit dem ungeregelten
Schraubenlader im Laderkennfeld

Wird ein Viertakt- Ottomotor mit einem ungeregelten Schraubenlader mechanisch
aufgeladen, ergibt sich bei ungedrosseltem Motor und konstantem Ubersetzungsverhaltnis
zwnschen Lader und Motor ein fir Verdrangerlader typischer Ladedruckverlauf (strich-
punktierte Linie) iiber dem an den Motor gelieferten Massenstrom, wie er in Bild 2
dargestellt ist. '

Per Punkt A entspricht dabei dem Betriebspunkt bei Nennleistung. Soll ein anderer
Zusammenarbeitspunkt erreicht werden, erfordert dies eine Anderung der Motorschlucklinie
(ny=const.) oder der Laderkennlinie (n;=const ) oder eine Kombination beider Eingriffe

Bei ‘der Abgasturboaufladung wird die Laderdrehzahl nicht direkt von der Motordrehzahl
bestimmt, sondern vom momentanen Abgasenergieangebot des Motors an den
Abgasturbolader. Fur Fahrzeugmotoren wird bei wastegate-geregeltem Turbolader dieser so
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angepal3t, daB3 er den fiir das maximale Drehmoment M, erforderlichen Ladedruck bereits
bei einer niedrigen Motorteildrehzahl n; bringt (Bild 3). Diese liegt fur PKW-Motoren bei
etwa 40% der Motornenndrehzahl n;. Damit fir hohere Motordrehzahlen (n>n;) der
Ladedruck nicht immer weiter ansteigt, wird heutzutage eine elektronische
Ladedruckregelung verwendet. Dabei wird ein Waste-Gate-Ventil geoffnet, damit Abgas um
die Turbine herumgeleitet werden kann, um den gewiinschten kennfeldgeregelten Ladedruck
zu erhalten.
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Bild 3: Vollast-Motorbetriebslinie im ATL-Laderkennfeld

Bild 4 zeigt denkbare und im Rahmen der Studie betrachtete Steuereinrichtungen.

EV +  |>_ ] UK. Ladeluftkihler
Moter
B ommmmaran SCREN-Lader
1
Bild 4: Schraubenlader-Motor-System mit den Steuereinrichtungen Drosselklappe

(DK), Bypass (BY), EinlaBschieber (ES), variable Antriebsiibersetzung (ny/ny),
variables EinlaBventil (EV)
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Eine andere Ladedruckregelung, wie sie zunehmend bei Dieselmotoren eingesetzt wird, ist
die Verwendung einer Variablen Turbinengeometrie (VTG). Dabei wird durch das Verengen
des  Zustromquerschnitts zum Turbinenlaufrad, vorzugsweise durch verstellbgre
Leitschaufeln das Enthalpieangebot an die Turbine und damit der betriebspunktabhdngige
Luftbedarf des Motors erreicht. Der Vorteil der VTG gegentiber der Waste-Gate-Regelung
besteht in den grundsitzlich besseren Voraussetzungen fiir hohen Wirkungsgrad. Bel sehr
kleinvolumigen Ottomotoren kann eine VTG jedoch kaum realisiert werden, da wegen der
dann auch sehr kleinen Turbine ein verstellbarer Leitapparat kaum darstellbar ist. Fefﬂef
wiirden die kleinen Leitschaufeln den hohen Abgastemperaturen des Ottomotors nicht
standhalten.

3. Motorschluckverhalten X
Der Ottomotor arbeitet in der Regel mit Quantititsregelung (A=const.), dh. die
Ladungsmasse im Zylinder und damit die Motorlast werden vom Zylindervolumen und den_'
Gasdichte im Zylinder zum Zeitpunkt des EinlaB-Schliefens (ES) bestimmt. e
konventionellen Ottomotoren wird die Gasdichte durch Drosselung des Drucks vor dem
EinlaB mit einer Drosselklappe gesteuert. So entsteht wahrend der Ansaugphase €in
entsprechend  geringer ~ Druck  im  Zylinder, ~ was  jedoch ~ zu  €mner
Ladungswechselverlustleistung von bis zu 50% der indizierten Leistung fuhren kann. Beim
aufgeladenen Ottomotor konnen diese Teillast-Drosselverluste infolge eines entsprechend
F(’)heren Ladedrucks vor der Drosselklappe sogar noch groBer werden als beim Saugmotor
5]

Ein alternatives Laststeuerverfahren stellt das "Frithe SchlieBen der EinlaBventile" (FES) dar.
Durch eine Verstellung der Schliezeit des Motor-EinlaBventils (EV) in Richtung "fruh" 1afit
sich der Durchsatz durch den Motor verringern. Die zugehorige Verlagerung der
Schlucklinie geht aus dem linken Teilbild von Bild 5 hervor
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Bild S: Steuerung des Schraubenlader-Motorsystems durch EinlaB-Steuerschieber (ES)

und Frihes EinlaB3-SchlieBen (FES)
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Eine sinnvolle Anwendung dieses auch als "Miller-Verfahren" bekannten Verfahrens konnte
nun darin bestehen, dafl ausgehend vom Vollastpunkt A die Durchsatzverringerung bis auf
me, und damit auf einen "Ladedruck" gleich dem Umgebungsdruck, tiber einen Bypass am
Lader vorgenommen wird und zur noch weiteren m-Verringerung, z B. auf myp, dann das
Millerverfahren angewendet wird. Die Vorteile des Millerverfahrens gegeniiber einem
Drosseln vor dem EinlaBventil des Motors resultieren aus der zylinderinternen Expansion der
Zylinderladung wihrend des restlichen Saughubes, wenn das EinlaBventil bereits vor dem
unteren  Totpunkt des Kolbens schlieBt. Dies filhrt zu einer giinstigeren
Ladungswechselarbeit des Motors sowie zu einem tieferen Temperaturniveau der
Zylinderladung wihrend der anschlieBenden Kompressionsphase, was einen friheren und
damit wirkungsgradgiinstigeren Zindzeitpunkt erlaubt und zudem NOy-senkend wirkt.
Nachfolgend werden die Simulationsergebnisse der verschiedenen Laststeuerkonzepte beim
Schraubenlader-Motor-System mit einem entsprechend leistungsgleichen
abgasturboaufgeladenen Motor vergleichend dargestellt
Untersucht wurden folgende Laststeuerverfahren beim Schraubenlader-Motor-System:
¢ Drosselklappe und Bypass

e FES und Bypass

e Drosselklappe und laderseitiger EinlaBsteuerschieber.
4. MotorprozeB - Simulation

Die rechnerische Untersuchung des Gesamtsystems Motor-Lader erfolgt mit Hilfe eines
modular aufgebauten Programmsystems. Dieses kann den Gesamtproze3 des Ottomotors
sowohl in stationdren wie auch in dynamischen Betriebsphasen simulieren. Das
Gesamtsystem unterteilt sich in die Teilsysteme Motor, Verdichter, Ladeluftkiihler und Ein-
und AuslaBleitung. Die Simulation der zylinderinternen Vorginge des Ottomotors erfolgt
durch Bestimmung der ZustandsgroBen des Arbeitsgases im Zylinder wihrend eines
Arbeitsspieles. Hierzu wird der reale Motor in ein null-dimensionales Rechenmodell
ubertragen, das nur zeitliche Zustandsinderungen des als homogen angesehenen
Arbeitsgases beriicksichtigt. Das Arbeitsgas wird als quasiideal angesehen, d.h. es gelten die
Gesetze fur ideale Gase, fur die kalorischen Zustandsgrofen wird jedoch deren Abhangigkeit
von Temperatur und Gaszusammensetzung beriicksichtigt. Die Freisetzung  der
Verbrennungsenergie im Zylinder, der sogenannte Brennverlauf,  kann aus einer
thermodynamischen Analyse von Zylinderdruckmessungen ermittelt und dem System als
Stutzstellen vorgegeben werden, oder durch einen Ersatzbrennverlauf [6] angendhert
werden. Durch den modularen Aufbau des Systems ist eine geeignete Erweiterung des
nulldimensionalen Zylindermodells, die Bertcksichtigung mehrerer Zylinder, mechanischer
Lader und Leitungssysteme moglich. Die Modellierung der Ein- und AuslaBleitungen erfolgt
im wesentlichen nach der Full- und Entleermethode, bei der das Leitungssystem als
Verknipfung von Behiltern angesehen wird, deren Zustande dhnlich wie der Zylinder
quasistationir beschrieben werden. Zur Beriicksichtigung der instationaren Vorgange in den
Gaswechselleitungen, die speziell fiir das Saugrohr am Zylinder von Bedeutung sind, wurde
die Fill- und Entleermethode derart erweitert, dal unter Anwendung der Akustischen

Theorie die am Ein- und Austritt des Zylindersaugrohres unterschiedlichen Druckverliufe
berechnet werden kénnen [7].
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durch eine Kombination einzelner

Die Modellierung des Leitungssystems erfolgt
Blenden miteinander

Rohrstiicke, die durch Uberginge wie Rohrverzweigungen oder
verbunden sind. Diese Uberginge werden als Drosselstellen aufgefafit, durch die
Massenstrome mit  ihren  spezifischen Enthalpien aufgrund  des anliegenden
Druckverhiltnisses  flieBen.  Bestinmt  werden die  Massenstrome mit  der
Durchfluf3gleichung. Dafiir miissen die effektiven Drosselquerschnitte bekannt sein, die in
stationdren Stromungsversuchen ermittelt werden. Fiir die Drosselklappe des Ottomotors
werden die effektiven Querschnitte als Funktion des Offnungswinkels vorgegeben, die
effektiven Querschnitte am Ein- und AuslaBventil werden in Abhangigkeit vom Ventilhub
und vom Wirkdruckverhiltnis meBtechnisch bestimmt.

Die Aufladeaggegate werden durch entsprechende Kennfelder beriicksichtigt..

In Bild 6 ist der schematische Aufbau der jeweils untersuchten Gesamtsysteme Motor-
Abgasturbolader (ATL-Motor) und Motor-Schraubenlader (SCREW-Motor) dargestellt.

Die Zylinder geben ihre Leistung iiber die Kurbelwelle, die sich mit der Drehzahl ny dreht,
an das Fahrzeug ab. Bei dem Motor mit Schraubenlader wird ein Teil der Motorleistung zum

Antrieb des Laders benotigt.

Die vom Motor angesaugte Luft stromt zunéchst durch den Behalter "EinlaBleitung", der im
Rechenmodell den Luftfilterkasten und die daran angeflanschten Leitungen simulieren soll,
zur Drosselklappe. Nach der Drosselklappe wird die Luft vom mechanisch angetriebenen
Lader verdichter und stromt durch den Ladeluftkiihler zum EinlaBkrimmer. Im
EinlaBkriimmer wird die dem Verbrennungsluftverhiltnis A entsprechende Menge Kraftstoff
eingespritzt, bevor das Arbeitsgas durch das Saugrohr in den Zylinder einstrémt. Die aus den
Zylindern stromenden Abgase werden der Abgassammelleitung zugefiihrt und gelangen beim
Motor-Schraubenlader-System anschlieBend in die Auspuffanlage, die im Rechenmodell als
Behalter "AuslaBlleitung” modelliert ist. AnschlieBend verldfit das Abgas das betrachtete
System.

Beim ATL-Motor beaufschlagt das aus dem AuslaBkriimmer stromende Abgas die mit einem
Wastegate ausgeriistete Turbine, die ihrerseits den Verdichter antreibt. Nach der Turbine
durchstromt das Gas die AuslaBleitung, bevor es das System verlaBt.

Die technischen Daten des ATL-Motors sind in Tabelle 1 zusammengefaft.

Zylinderanordnung: R 4
Hubvolumen: 1781 cm?
Nennleistung: 110 kW
Max. Drehzahl: 6500 min '
Max. Drehmoment: 210 Nm
Max. Ladedruck(bei ATL-Aufladung): 1.75 bar

Tabelle 1:  Technische Daten des ATL-Motors
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Bild 6: Simulationsmodelle des ATL-Motors und des SCREW-Motors
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Die Bilder 7 und 8 zeigen einen Rechnungs-Messungsvergleich zum stationéren Betrieb des
ATL-Motors. Der hier in Bild 7 beispielhaft dargestellte Vergleich von gemessenem und
berechnetem Zylinderdruckverlauf bei 2000 min" an der Vollast zeigt sowohl in der
Hochdruckphase als auch wihrend des Ladungswechsels eine gute Ubereinstimmung,
Auch die in Bild8 dargestellten integralen Motorbetriebswerte wie z B. der
Luftmassenstrom, der effektive Mitteldruck und die Abgastemperatur werden

zufriedenstellend simuliert.
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= 50 Lot 10
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Bild 7: Rechnungs-Messungs-Vergleich von Zylinderdruckverlauf und Brennverlauf bei
2000 min™" an der Vollast
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Bild 8: Rechnungs-Messungs-Vergleich integraler Motorbetriebswerte an der Vollast
5. Ergebnisse der Simulationsrechnungen des Gesamtsystems Motor-Lader

Der Turbolader des ATL-Motors ist so angepaBt, daf er den erforderlichen Ladedruck zur
Erreichung des maximalen Drehmoments, bei etwa 30% der Motor-Nenndrehzahl, liefert.
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Damit dann bei hoheren Drehzahlen das Drehmoment nicht weiter ansteigt, wird mit dem
Wastegate-Ventil an der Turbine der Ladedruck auf den gewiinschten Wert (ab)geregelt.

Der Schraubenlader liefert bei konstantem Ubersetzungsverhiltnis mit steigender
Motordrehzahl einen stetig steigenden Ladedruck. Um nun die pne-Charakteristik des ATL-
Motors nachbilden zu konnen, mufte der Lader so an den Motor angepalit werden, daf} er
ebenfalls bei 30% der Motor-Nenndrehzahl den maximalen Ladedruck liefert. Dabei war zu
berticksichtigen, daB3 der Schraubenlader immer einen etwas hoheren Ladedruck und damit
einen groferen Massenstrom benétigt als der leistungsgleiche ATL-aufgeladene Motor, um
die vom Motor zusitzlich aufzubringende Laderantriebsleistung darstellen zu konnen.
Oberhalb dieser Drehzahl wird zur Anpassung des Ladedrucks an den Motorbedarf auf
interne oder externe Steuereinrichtungen zuriickgegriffen.

Fir die Schraubenladerauslegung ergaben sich somit folgende Randbedingungen:

e Der Lader muB bei einer Motordrehzahl von 2000 min™' einen Massenstrom von 187 kg/h
liefern.

e Der Lader muB zur Erreichung der maximalen Zylinderfillung bei 2000 min" ein
Druckverhaltnis von =1.8 bar aufbauen.

e Die zulissige Maximaldrehzahl des Laders darf nicht Gberschritten werden.

Unter Beriicksichtigung dieser Randbedingungen ergab sich ein Ubersetzungsverhiltnis von
Lader- zu Motordrehzahl von i=2.5 .

Vergleich des ATL-Motors mit dem SCREW-Motor

Bild 9 zeigt einen Vergleich zwischen dem ATL-Motor und den SCREW-Motorvarianten
mit unterschiedlichen Laststeuerungsverfahren bei 2000 min" uber dem effektiven
Mitteldruck  im  stationaren Betrieb. Dargestellt sind hier die kombinierten
Laststeuerverfahren externer Bypass mit Drosselklappe, sowie externer Bypass mit FES und
Drosselklappe mit laderseitigem EinlaBsteuerschieber..

Bei den Laststeuerverfahren mit Bypass wird ausgehend von der Vollast zunachst der
externe Bypass geoftnet, bis sich am Lader ein Druckverhaltnis von m~1 einstellt, und zur
weiteren Lastregulierung wird dann das zweite Steuerorgan Drosselklappe oder FES
eingesetzt. Bei dem laderinternen Laststeuerverfahren mit EinlaBsteuerschieber wird
ausgehend von der Vollast zunichst der EinlaBsteuerschieber bis auf ein Minimum
geschlossen, bevor zur weiteren Lastabsenkung die Drosselklappe genutzt wird.

Bei allen Betriebspunkten wurde ein Verbrennungsluftverhiltnis von A=1 gewihlt, wie es
auch bei dem ATL-Motor im realen Betriecb bei 2000 min eingestellt wird. Fir die
Modellierung des Brennverlaufs wurde der Ersatzbrennverlauf nach Vibe gewihlt, mit einem
bei allen Betriebspunkten konstanten Formparameter m=1.8. Der Zindzeitpunkt wurde bei
den SCREW-Motor-Varianten so gewihlt, daB sich die gleiche Klopfneigung [8] wie beim
ATL-Motor einstellt. Brennbeginn und Brenndauer werden fiir jeden Betriebspunkt aus der
Vorausberechnung in Abhangigkeit vom Referenzpunkt bestimmt.
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n = 2000 min-1
Lambda =1
Vibe-m = 1.8

———ATL-Motor o
———-SCREW-Motor mit Bypass und FES

——-—=SCREW-Motor mit Bypass und Drosselklappe
—--— SCREW-Motor mit Steuerkantenschieber und D
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Bild 9: Vergleich zu den Motorbetriebswerten bei 2000 min”'

Zusammenfassend liefert Bild 9 folgende Aussagen:
Im oberen Lastbereich ergeben
Betriebswerte. Da zur Erzielung der gleichen maximalen Leistung,

sich fir alle SCREW-Motor-Varianten
wie sie der ATL-Motor

Ladedruck in mbar

dhnliche
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aufweist, ein hoherer Ladedruck erforderlich ist als beim ATL-Motor und die
Laderantriebsleistung vom Motor aufgebracht werden muf, ergibt sich hier ein Nachteil des
SCREW-Motors gegeniiber dem ATL-Motor. Durch den hoheren Ladedruck und die damit
verbundene hohere Temperatur vor EinlaB beim SCREW-Motor steigt ferner die
Klopfneigung, so daB der Ziindzeitpunkt gegeniiber dem ATL-Motor spater gelegt werden
muBl, was gleichzeitig eine zusitzliche Verschlechterung des effektiven spezifischen
Kraftstoffverbrauchs gegeniiber dem des ATL-Motors zur Folge hat.

Im mittleren Teillastbereich ergeben sich nun deutliche Vorteile des SCREW-Motors mit
Steuerkantenschieber gegeniiber der SCREW-Motorvarianten mit bypassgesteuertem Lader.
Allein durch den Steuerkantenschieber am Lader ist es moglich, den benotigten
Luftmassenstrom und damit die Last des Motors im nahezu gesamten Motorkennfeld zu
steuern. Lediglich bei Leerlauf unterhalb von 2000 min™ ist das SchlieBen einer zusatzlichen
Drosselklappe notwendig.

Wird nun ausgehend von der Vollast die Steuerkante am Ladereintritt mit abnehmender Last
frither verschlossen, so stromt in den Lader weniger Masse ein, die dann im Lader unter den
Atmosphirendruck ~entspannt  wird. Somit sinkt die vom Lader aufgenommene
Antriebsleistung, was den effektiven spez. Krafistoffverbrauch positiv beeinflufit. Wie in
Bild 9 dargestellt, kann man mit diesem Laststeuerverfahren im Teillastbereich die gleichen
gunstigen Kraftstoffverbrauchswerte erzielen wie beim ATL-Motor. Begiinstigt wird dies
zudem durch die niedrigere Ladelufttemperatur, die einen fritheren Zundzeitpunkt zuldft, bei
klopffreier Verbrennung,

Beim FES-System kann der Motor die Luft durch den Wegfall der Drosselklappe
ungedrosselt ansaugen, wodurch die aufzubringende Ladungswechselarbeit Silllkl. Ferner
sinkt die Temperatur im Zylinder bei Kompressionsbeginn, da der Kolben zum Zeitpunkt des
EinlaB3-SchlieBens den unteren Totpunkt noch nicht erreicht hat, und das Frischgas \yéhrC_ﬂd
des verbleibenden Abwirtshubes des Kolbens im Zylinder entspannt wird. Daraus ergibt %lch
nun eine niedrigere Klopfneigung des Motors, so daB ein fritherer Ziindzeitpunkt gewahll
werden kann, was sich giinstig auf den spezifischen effektiven Kraftstoffverbrauch auswirkt.
In Bild 9 kann man deutlich erkennen, wie sich der effektive spez Kraftstoffverbrauch des
SCREW-Motors mit FES im mittleren Lastbereich an den des ATL-Motors annahert. Der
SCREW-Motor mit Drosselklappe zeigt hier deutliche Nachteile. :

Im unteren Teillastbereich zeigt das FES-Verfahren gegeniiber der Drosselklzlppe nicht so
deutliche Vorteile. Mit abnehmender Last benotigt der Motor immer weniger Frischgas, was
beim FES-Verfahren dazu fiihrt, daB der vom Lader geforderte uqd Aerwé‘\rmte
Luftmassenstrom nicht vom Motor abgenommen wird und iiber das BypaBventil wieder dcl?\
Lader auf der EinlaBseite zugefiihrt und erneut erwarmt wird. Beim SC_REW-MO(Or mit
Drosselklappe wird der Massenstrom bereits vor dem Lader durch dng Drossel'klappc
begrenzt, so daB hier nur ein kleinerer Massenstrom im Kreis gef(")rderl wird und sich die
Luft nicht so stark erwarmen kann. Als Folge der Erwarmung werden die zuvor gennannten
Vorteile des FES-Verfahrens zum Nachteil. Mit steigender Temperatur im Zylinder kannldas
Ventil erst spiter geschlossen werden, namlich erst dann, wenn sich die erforderliche
Frischgasmenge im Zylinder befindet. Eine Temperaturabsepkung @rph Entspannung des
Frischgases im Zylinder findet nicht mehr so deutlich statt. Die Klopfneigung ste{gt und dem
entsprechend muB ein spiterer Ziindzeitpunkt gewahlt werden, was den Motorwirkungsgrad
tendenziell verschlechtert.
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In Bild 10 ist fur die einzelnen Motorvarianten der jeweilige effektive speZiﬁSCha

Kraftstoffverbrauch im gesamten Motorkennfeld dargestelit. EW-
Im gesamten Lastbereich zeigt der ATL-Motor gegeniiber den bypassgesteuerten SCR

Motor-Varianten zum Teil deutliche Vorteile. Im Teillastbereich , wo ein Fahrleflg t?";
haufigsten betrieben wird, erzielt jedoch der SCREW-Motor mit FES ihnlich gunstg
Betriebswerte wie der ATL-Motor.

irkt den

Die Laststeuerung tiber einen Steuerkantenschieber am Verdichtereintritt bew
giinstigsten effektiven spezifischen Kraftstoffverbrauch im Vergleich mit den beiden ande.rehn
SCREW-Motoren. Im niedrigen bis mittleren Drehzahlbereich werden gleiche Werte "j“'e'c_t
wie bei der Abgasturboaufladung, bei hoheren Drehzahlen werden im Teillastberelch die
ATL-Motor-Betriebswerte sogar unterschritten.

be-Kennfeld des ATL-Modellmotors

be-Kennfeld des SCREW-Motors

mit Bypass und FES
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Bild 10a: be-Kennfelder der einzelnen Motorvarianten; be in g/kWh
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be-Kennfeld des SCREW-Motors mit Bypass und Drosselklappe
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be-Kennfeld des SCREW-Motors mit Steuerkantenschieber
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Bild 10b:  be-Kennfelder der einzelnen Motorvarianten; be in g/lkWh

Dynamisches Motorverhalten

Im folgenden wird das Beschleunigungsverhalten des mit mechanisch aufgeladenem Motor
angetriebenen Fahrzeugs untersucht. Der Vorteil der mechanischen Aufladung gegenuber
der Abgasturboaufladung besteht in dem schnellen Ladedruckaufbau bei plotzlicher
Laststeigerung. Da beim ATL-aufgeladenen Ottomotor infolge der Quantititsregelung nur
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ein der Motorlast entsprechender Luftmassenstrom und damit Abgasmassenstrom zur
Verfugung steht, fillt trotz der hohen Abgastemperaturen die Drehzahl des Laders bei
Teillast stark ab.

Wird nun aus dem Leerlauf heraus plotzlich Vollgas gegeben, so muf3 die Turbine nicht nur
die erforderliche Verdichterleistung fiir den gewiinschten Ladedruck aufbringen, sondern
auch noch die zusitzliche Leistung, um das Laufzeug des Turboladers von ca. 10.000 min™
auf etwa 120.000 min" zu beschleunigen.
Fur eine Fahrzeugvollastbeschleunigung  aus dem Stand auf 100 km/h gibt der
Fahrzeughersteller des ATL-Motors eine Zeit von 8,3 sec. an. Fir das gleiche Fahrzeug ist
eine Simulation der Vollastbeschleunigung mit dem mechanisch aufgeladenen Motor
durchgefiihrt worden (Bild 11). Anhand des Ladedruckverlaufes ist zu erkennen, daB ein
hoher Ladedruck und damit auch ein hohes Drehmoment bereits bei niedriger Drehzahl zur
Verfugung stehen. Dadurch ergibt sich gegeniiber dem ATL-Motor ein Zeitgewinn flir die

Beschleunigung von 0,6 Sekunden.
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Bild 11:  Simulation einer Fahrzeugvollastbeschleunigung mit dem mech. aufg. Ottomotor

6. SchluBfolgerung

Der hier mit einem schiebergesteuerten SCREW-Lader ausgeristete Pkw-Ottomotor erzielt
im Teillastbereich dhnlich giinstige und teilweise sogar bessere Wirkungsgrade als der
abgasturboaufgeladene Motor. An der Vollast ergibt sich aufgrund der benotigten
Laderantriebsleistung allerdings ein schlechterer Wirkungsgrad.

Beim Beschleunigungsverhalten zeigt der mechanisch aufgeladene Motor aufgrund seines
schnelleren Ladedruckaufbaus gegeniiber der Abgasturboufladung einen deutlichen Vorteil.

Die vorgestellten Untersuchungsergebnisse basieren auf Simulationsrechnungen. Die bei der
Motorprozef3-Simulation verwendeten SCREW-Lader-Kennfelder wurden ebenfalls durch
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Simulationsrechnungen erstellt, und konnen erst meBtechnisch verifiziert werden, sobald ein
erster SCREW-Lader-Prototyp zur Verfligung steht. Da sich die Entwicklung dieses
SCREW-Laders noch im Anfangsstadium befindet, ist in Zukunfi mit weiteren
Wirkungsgradsteigerungen zu rechnen.
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